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SOPHIA ANTIPOLIS – MÉDITERRANÉE
2004 route des Lucioles - BP 93
06902 Sophia Antipolis Cedex
❚❤❡ ✇❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st s♣❛t✐❛❧
❝✉❡s ❢♦r r❡t✐♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
●❡♦✛r❡② P♦rt❡❧❧✐∗✱ ❏♦❤♥ ❇❛rr❡tt†✱ ❊✈❡❧②♥❡ ❙❡r♥❛❣♦r†✱ ❚✐♠♦t❤é❡
▼❛sq✉❡❧✐❡r‡§✱ P✐❡rr❡ ❑♦r♥♣r♦❜st∗
Pr♦❥❡❝t✲❚❡❛♠ ◆❡✉r♦♠❛t❤❝♦♠♣
❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ♥➦ ✽✺✺✾ ✖ ❏✉❧② ✷✵✶✹ ✖ ✶✾ ♣❛❣❡s
∗ ◆❡✉r♦♠❛t❤❝♦♠♣ Pr♦❥❡❝t ❚❡❛♠✱ ■♥r✐❛ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s ✲ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡✱ ❋r❛♥❝❡
† ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ◆❡✇❝❛st❧❡✱ ❯❑
‡ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❧❛ ❱✐s✐♦♥✱ ❯P▼❈ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✵✻✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
§ ❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✼✷✶✵✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
❆❜str❛❝t✿ ❍♦✇ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s ✭❘●❈s✮ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s❝❡♥❡ r❡♠❛✐♥s
❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ✈✐❡✇s
❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❘●❈s ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦❞❡rs ♦r ❛s s②♥❡r❣✐st✐❝ ❡♥❝♦❞❡rs✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡
❝♦♥❝❡rt❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘●❈s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❘●❈s ❛ss✉♠❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦❞❡
t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❘●❈s ❛s
s②♥❡r❣✐st✐❝ ❡♥❝♦❞❡rs ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ s❛❧❛♠❛♥✲
❞❡r r❡t✐♥❛ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❬✶✶❪ t❤❛t ❛ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈ ♣❛✐rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡
♠❛♠♠❛❧✐❛♥ r❡t✐♥❛✳ ❲❡ r❡❝♦r❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s t♦ st❛t✐♦♥❛r② ❣r❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ✹✻✾ ❘●❈s ✐♥ ✺ ♠♦✉s❡ r❡t✐✲
♥❛s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❘●❈ ♣❛✐rs ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❝❧❡❛r ❧❛t❡♥❝② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭♣r❡s✉♠❛❜❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘●❈ ♣❛✐rs ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ✭❲❋❙✮ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡s✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢②
✐ts ❝♦❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ✇❛s ♠♦r❡
r♦❜✉st t♦ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✜r✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛r❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣✐❦❡s ✇❡r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ❣❡♥✐❝✉❧❛t❡
♥✉❝❧❡✉s ✭▲●◆✮ ❧❛②❡r✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ❜✉t ❡✈❡♥ r❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s
s✉❣❣❡st t❤❛t ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ t❤❡ ❲❋❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦ ❡♥❝♦❞❡ s♣❛t✐❛❧
❝✉❡s✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ r❡t✐♥❛✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞✐♥❣✱ r❛♥❦ ♦r❞❡r ❝♦❞✐♥❣✱ ❝♦♥❝❡rt❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
s♣❛t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ rét✐♥✐❡♥♥❡
❘és✉♠é ✿ ❈♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ✭❘●❈✮ ❡♥❝♦❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♦♥t été ét✉❞✐és à ♣❛rt✐r
❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈✉❡s ♦♥t é♠❡r❣é✿ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❘●❈s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❡♥❝♦❞❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ♦✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❡♥❝♦❞❡✉rs s②♥❡r❣✐q✉❡❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥❝❡rté❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❘●❈s ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❘●❈s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡s q✉✐
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❘●❈s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs s②♥❡r❣✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ ❇❛sé s✉r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ❞❡ s❛❧❛♠❛♥❞r❡✱ ✐❧ ❛
été s✉❣❣éré ❬✶✶❪ q✉✬✉♥ ❝♦❞❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❘●❈s ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣✉✐ss❛♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ rét✐♥❡ ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ✹✻✾ ❘●❈s ❞❡ ✺ rét✐♥❡s ❞❡ s♦✉r✐s✳ ❋❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❘●❈s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡s ✭♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té s♣♦♥t❛♥é❡✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❘●❈s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❘●❈s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭❲❋❙✮ ❝♦❞❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❛t✐❛✉①✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❝♦❞❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❲❋❙ ét❛✐t
♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té❡ s♣♦♥t❛♥♥é❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❣é♥✐❝✉❧é ❧❛tér❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✭▲●◆✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❲❋❙ ❡st
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡ ♠❛✐s ♠➹➟♠❡ r❛✣♥é❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▲●◆✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧téré❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✱ ❧❛ ❲❋❙ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ rét✐♥❡✱ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❝♦❞❡ ♥❡✉r❛❧✱ r❛♥❦ ♦r❞❡r ❝♦❞❡✱ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✹ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡ ✐s
❛ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❉✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r ❤♦✇ s♦♠❡ ♥❡✉r❛❧ s②st❡♠s ❡♥❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ r❡t✐♥❛ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ♦♣❡♥ ❛❜♦✉t
❤♦✇ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡t✐♥❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s ✭❘●❈✮ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦st❧②
❛rt✐✜❝✐❛❧ st✐♠✉❧✐✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ str❡❛♠s ♦❢ t❤♦✉❣❤t ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✿ ♦♥❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ❘●❈s ❛s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦❞❡rs✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡♠ ❛s s②♥❡r❣✐st✐❝ ❡♥❝♦❞❡rs✳
❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘●❈ r❡s♣♦♥s❡s ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦❞❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬✶✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ♦✉t ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣✐❦❡ ❝♦✉♥t ♦r ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡
✜rst s♣✐❦❡ ❡✈❡♥t ♦r ❢r♦♠ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐❦❡ ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥
♠♦✉s❡ ❜♦t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s s♣✐❦❡
❝♦✉♥t ❝♦❞✐♥❣ ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲r✐❝❤ ❝♦❞❡s
s✉❝❤ ❛s s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣ t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❘●❈s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡
♦❢ t❤♦✉❣❤t✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✷✹❪ t❤❛t ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✜r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❘●❈s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦❞❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❘●❈s ❛s s②♥❡r❣✐st✐❝ ❡♥❝♦❞❡rs
❝❛rr✐❡s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❇② s②♥❡r❣✐st✐❝✱ ✇❡
♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡rt❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘●❈s ✇✐❧❧ ❝❛rr② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘●❈s
❛ss✉♠❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ✜r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♥❡✉r♦♥ s♣✐❦❡ r❡s♣♦♥s❡s ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝ts ✷✵✪ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s t❤❛♥ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s ✹✵✪
♠♦r❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ■♥ ❬✸✷❪✱ ✇❤❡♥ ✢❛s❤✐♥❣ ✸✻ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ s❤❛♣❡s ♦♥t♦
s❛❧❛♠❛♥❞❡r r❡t✐♥❛s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝♦❞❡rs✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡❝♦❞❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✐❦❡ tr❛✐♥ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❞❡❝♦❞❡ ❢♦r ❝♦❛rs❡ st✐♠✉❧✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤
❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐③❡ ♦r ❝♦♥tr❛st✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
❞❡❝♦❞❡rs t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❬✶✶❪ ✇❤❡♥ ✢❛s❤✐♥❣ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ s♦♠❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❘●❈✮ ✐s
t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❡♥❝♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❛st✲❖❋❋ ❝❡❧❧s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞
r❡s♣♦♥❞ t♦ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❬✶✶✱✸✾❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❛♣✐❞❧② tr❛♥s♠✐t ♥❡✇ ✈✐s✉❛❧ s❝❡♥❡s✧✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ♣♦✇❡r❢✉❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ r❡t✐♥❛✳ ❚♦ ❛❞r❡ss
t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s❡ts ♦❢ ✢❛s❤❡❞ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s✳
❲❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ✹✻✾ ❘●❈s ❢r♦♠ ✺ ♠♦✉s❡ r❡t✐♥❛s ✉s✐♥❣ ❛
✻✵✲❝❤❛♥♥❡❧ ♠✉❧t✐❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛rr❛② ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐rst ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
st✐♠✉❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② s✐♥❣❧❡ ❘●❈ ♣❛✐rs✱ s♦ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
■♥r✐❛
❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✺
❘●❈ ♣❛✐rs✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛✐rs ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ s♣✐❦❡ ♣❛tt❡r♥
t❤❛t ✐s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❤♦✇ ❞♦❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ✭❲❋❙✮ r❡❝♦r❞❡❞
❢r♦♠ ❛❧❧ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❘●❈s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ st✐♠✉❧✐❄ ❚♦ r❡❛❞ ♦✉t t❤✐s ❲❋❙ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❬✸✵❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦r❞❡r ❝♦❞❡ ✭❘❖❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡s ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✜rst st✐♠✉❧✉s✲❡✈♦❦❡❞ s♣✐❦❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❦s✱ t❤✉s ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s♣✐❦❡s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥
❘❖❈ ❛s ❛ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣② ❬✸✺❪✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉❧tr❛✲❢❛st ✈✐s✉❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✺✵ s❡❝
❬✸✻✱ ✷✵✱ ✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❘❖❈ ❤❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❢❛st ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛t❡✲ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❬✸✽❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❋❙ ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❛❞✲♦✉t ❜② ❛
❘❖❈ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❲❋❙
✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r❛t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s t♦ ✐♥❞❡♥t✐❢② t❤❡
❝♦rr❡❝t ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❘●❈ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r❛t✐♥❣✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r ✈❡rs✉s ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛t❡✲ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝♦❞❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ❲❋❙✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❘●❈ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ t♦ r❡t✐♥❛❧ t❛r❣❡ts s✉❝❤ ❛s t❤❡
❧❛t❡r❛❧ ❣❡♥✐❝✉❧❛t❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭▲●◆✮✳ ❲❡ ❢❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r ❬✷✸❪ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣✐❦❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ▲●◆✲❧✐❦❡ ♦✉t♣✉t s♣✐❦❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
t❛s❦ ❛s ❜❡❢♦r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❛t❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞
t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡rs ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷ ▼❡t❤♦❞s
✷✳✶ ❘❡t✐♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s
❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❯❑ ❍♦♠❡ ❖✣❝❡✱ ❆♥✐♠❛❧s ✭❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s✮ ❆❝t ✶✾✽✻✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ❛❣❡❞ ✶✾✲✹✻ ❞❛②s ♣♦st♥❛t❛❧✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❡r❡
❞❛r❦✲❛❞❛♣t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ♣r✐♦r t♦ r❡t✐♥❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦✉s❡
✇❛s s❛❝r✐✜❝❡❞ ❜② ❝❡r✈✐❝❛❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❡②❡s ✇❡r❡ q✉✐❝❦❧② ❡♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❛❈❙❋✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✱t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭✐♥ ♠▼✮✿ ✶✶✽ ◆❛❈❧✱ ✷✺ ◆❛❍❈❖✸✱ ✶ ◆❛❍✷
P❖✹✱ ✸ ❑❈❧✱ ✶ ▼❣❈❧✷✱ ✷ ❈❛❈❧✷✱ ❛♥❞ ✶✵ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❖✷ ❛♥❞ ✺✪ ❈❖✷✳ ❚❤❡
r❡t✐♥❛ ✇❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ❝✉♣ ❛♥❞ ✢❛tt❡♥❡❞✱ ❘●❈ ❧❛②❡r ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✇♥✱ ♦♥t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠
♦❢ ❛ ✻✵✲❝❤❛♥♥❡❧s ■❚❖ ▼❊❆ ✭✻✵▼❊❆✷✵✵✴✸✵✐❘✲■❚❖❀ ▼✉❧t✐❈❤❛♥♥❡❧ ❙②st❡♠s✱ ❘❡✉t❧✐♥❣❡♥✱ ●❡r✲
♠❛♥②✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t r❡❝♦r❞✐♥❣✱ r❡t✐♥❛s ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ✸✷➦❈ ❛♥❞ ♣❡r❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛❈❙❋ ❛t ❛
r❛t❡ ♦❢ ✶♠❧✴♠✐♥✳ ❆❧❧ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐♠ r❡❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ r♦♦♠ ✇❛s
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❛r❦♥❡ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥
▼❊❆✶✵✻✵✲■♥✈ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✷✺ ❦❍③ ❜② ❛♥ ▼❈❴❈❛r❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞
❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❈❴❘❛❝❦ ✭▼✉❧t✐❈❤❛♥♥❡❧ ❙②st❡♠s✮✳ ❆❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦✤✐♥❡
✐♥ ▼❈❴❘❛❝❦ ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ s❡t ❛t ✻✳✺✲✽ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞
♦♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
r❡t✐♥❛ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❊❆✳ ❙♣✐❦❡ s♦rt✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✲❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❖✤✐♥❡ ❙♦rt❡r ✭P❧❡①♦♥ ■♥❝✱ ❉❛❧❧❛s✱ ❯❙❆✮✳ ❙♦rt❡❞ ✉♥✐ts
✇❡r❡ t❤❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②❀ ❛♥② ✉♥✐ts ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ✐♥t❡r✲s♣✐❦❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✵✵✶ s❡❝ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❧❡❛r✱ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✲❧✐❦❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✇❡r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✻ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
✷✳✷ ❙t✐♠✉❧✉s ❞❡s✐❣♥
❚❤❡ st✐♠✉❧✐ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ sq✉❛r❡ ✇❛✈❡ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞
♣❤❛s❡✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛r ✇✐❞t❤s✿ ✶✻✵✵➭♠✱ ✽✵✵➭♠✱ ✹✵✵➭♠✱ ❛♥❞ ✷✵✵➭♠✳ ❆s ✶➦❂ ✸✵ ➭♠ ♦♥t♦
t❤❡ ♠♦✉s❡ r❡t✐♥❛ ❬✷✾❪ t❤❡ ✹ ❜❛r ✇✐❞t❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✵✳✵✵✽✱ ✵✳✵✶✻✱ ✵✳✵✸✹✱
❛♥❞ ✵✳✵✻✾ ❝♣❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✽ ♣❤❛s❡s ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ❜② 14×t❤❡
❜❛r ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧✐ ✇❡r❡ ✢❛s❤❡❞ ❢♦r ✵✳✺ s❡❝ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r❛② ♠❛s❦ ✢❛s❤❡❞ ❢♦r ✶
s❡❝✳ ❊❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✺✵ t✐♠❡s ✐♥ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ✸✷ st✐♠✉❧✐ ✭✹ ❜❛r ✇✐❞t❤s ×
✽ ♣❤❛s❡s✮✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ✉s✐♥❣ ❛ ✻✳✺✧ ▲❈❉ ♠♦♥✐t♦r ✭✻✹✵①✹✽✵♣①✱ ✻✵❍③ r❡❢r❡s❤ r❛t❡✮✱
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❘●❈ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❧❡♥s❡s ✭❊❞✉♠✉♥❞ ❖♣t✐❝s✱ ❇❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ❛
✷❳ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❛♥ ❖❧②♠♣✉s ■❳✲✼✶ ✐♥✈❡rt❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❖❧②♠♣✉s✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✮✳ ❙t✐♠✉❧✐ ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✭▼❛t❤❲♦r❦s✱ ◆❛t✐❝❦✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ Ps②❝❤t♦♦❧❜♦① ❬✹✱ ✷✻✱✷✶❪✳
✷✳✸ ❑❡♥❞❛❧❧ t❛✉ ❞✐st❛♥❝❡
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❘●❈s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ❛s r❛♥❦✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ s♣✐❦❡s✱ ❛s ❛
✜rst ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✉s✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ r❛♥❦✐♥❣s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧ t❛✉ r❛♥❦ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♥♦t❡❞
❜② τ ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s✳ ■❢ ♥
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘●❈s✱ ❉ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s✱




❚❤❡ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵ ✐❢ t❤❡ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ♦r❞❡r❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r t❤❡ t✇♦ ❧✐sts ❛r❡✳
✷✳✹ ❉❡❝♦❞✐♥❣ ❘●❈ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s✿ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ ❲❋❙ ✐♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ st✐♠✉❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t❛s❦✱ ❛t ❣✐✈❡♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ✽ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❊❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✺✵ t✐♠❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s❡t ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s✳ ●✐✈❡♥ ✼✺ tr✐❛❧s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ϕ ∈ {1..8}
❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✼✺ tr✐❛❧s ♦❢ ❛ t❡st❡❞ st✐♠✉❧✉s ϕ̄✱ ✇❡ s♦✉❣❤t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤✐❝❤ ❣r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s





✇❤❡r❡ rϕ̄ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❇❛②❡s
❚❤❡♦r❡♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ P (ϕ|r) ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (r|ϕ) ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡
❝❤♦s❡♥✳ ❚♦ t❡st t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡✱ r ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣✐❦❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t♦ t❡st t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡✱
r ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜rst s♣✐❦❡ ❛❢t❡r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ t❡st t❤❡ ❘❖❈ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❲❋❙✱ r ✐s t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ❧❛t❡♥❝② t✐♠❡ ❛❢t❡r st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ❘●❈s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱
❢♦r ❛ ❘●❈ ♣❛✐r (i, j)✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②







❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✼




0 ✐❢ s ≤ 0,
1 ♦t❤❡r✇✐s❡.
❋♦r ❡❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ϕ̄ t❡st❡❞✱ ✶✺✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ t❡st s❡t ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣✉❡ss t❤❡ ♣❤❛s❡ φ̃✳ ❘❡s✉❧ts ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥
❛ 8 × 8✲❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① M ✭M(ϕ̃, ϕ̄) ✇❛s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥
♦❢ M r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❤❛s❡ ϕ̄ ✇❛s t❡st❡❞✳ ■❢ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥❝♦rr❡❝t❧② ❞❡❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧✉r❛❧✐t② ♦❢
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ✐♥
[0, 1]✳ ■❢ ϕ̃ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ϕ̄ ❢♦r ❛❧❧ ϕ̄ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ tr✐❛❧s✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✳
❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸❆ ❛♥❞ ✶❈ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘●❈s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❇ ❛♥❞ ✶❉✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❘●❈ s✉❜s❡ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷
❘●❈s t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
✷✳✺ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲●◆ ❧❛②❡r
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣✐❦❡s ✇❡r❡
❢❡❞ ✐♥t♦ ❛ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤❡ r❡❧❛② ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♣✐❦❡
❘❡s♣♦♥s❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙❘▼✮ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ▲●◆ ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠♦♥♦s②♥❛♣t✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞
▲●◆ ❝❡❧❧s✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r❡t✐♥♦t♦♣✐❝ ❧❛②❡r ♦❢ ✹✻✾ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s♣✐❦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲●◆
♦✉t♣✉t ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦✳
✸ ❘❡s✉❧ts
✸✳✶ ▼♦st ❘●❈ ♣❛✐rs ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✐♠✉❧✐
❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❘●❈s t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✐✳ ■♥ ✹✻✾ ❘●❈s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✜✈❡ r❡t✐♥❛s ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞
❛♥② ❘●❈ ♣❛✐rs t❤❛t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ❝❧❡❛r st✐♠✉❧✉s✲❞r✐✈❡♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♣❤❛s❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶❆✕❇
s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧❛t❡♥❝✐❡s (L1, L2) ♦❢ ❛ ❘●❈ ♣❛✐r✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
st✐♠✉❧✉s✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣✳ ■♥ s✉♣♣♦rt
♦❢ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❘●❈ ♣❛✐rs ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ st✐♠✉❧✐ ♣❛✐rs✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s (ni, nj)✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ st✐♠✉❧✐ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ ❧❛t❡♥❝✐❡s (Li, Lj)✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ✷❉✲❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ❬✷✺❪ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❡t❤❡r t❤❡r❡
✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❊✿ ✾✸✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❘●❈ ♣❛✐rs ❝❛♥♥♦t
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♥② st✐♠✉❧✉s ♣❛✐r ❛♥❞ ♦♥❧② t✇♦ ❘●❈ ♣❛✐rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺
st✐♠✉❧✉s ♣❛✐rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❘●❈ ♣❛✐rs t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❧❛t❡♥❝✐❡s (L1, L2)
❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✭✐♥s❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❊✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
str♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✱
❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘●❈s ✐s ♥♦✐s②✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈s ✐s r❡❧✐❛❜❧② ♣r❡s❡r✈❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✶❈ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ (L1 −L2) ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s
✐♥ ♣❛✐rs✳
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✽ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▲❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ ❘●❈ ♣❛✐r ❢♦r ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞ ✭✽
♣❤❛s❡s✮✳ ✭❆✮ ▲❛t❡♥❝✐❡s ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ♦❢ ❛ t✐♣✐❝❛❧ ❘●❈ ♣❛✐r✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ tr✐❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ✭❇✮ ❙❝❛tt❡r✲♣❧♦t ♦❢ ❧❛t❡♥❝✐❡s (L1, L2) ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❘●❈ ♣❛✐r✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r
st❛♥❞s ❢♦r ♦♥❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣✳ ✭❈✮ ▲❛t❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ L1 − L2 ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss tr✐❛❧s✳
✭❉✮ ❈♦♥❝✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ϕ = 1✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r t❤❡ tr✐❛❧s✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✹✻✾ r❡❝♦r❞❡❞ ❘●❈s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ y = x✳ ✭❊✮
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❘●❈ ♣❛✐rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ st✐♠✉❧✐ ♣❛✐rs✳ ❙t✐♠✉❧✐ ❛r❡
t❤❡ ✽ ❣r❛t✐♥❣s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ✷✽ ♣❛✐rs ♦❢ st✐♠✉❧✐✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✾✸✳✷✪ ♦❢
❘●❈ ♣❛✐rs ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ t❤❛t ♥♦ ❘●❈ ♣❛✐r ❝❛♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ st✐♠✉❧✐ ♣❛✐rs✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ t✇♦ ♥❡✉r♦♥s ♣❛✐rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✷✺ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✿
■♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛t❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ✐♥ ✭❆✮ ❛♥❞ ✭❈✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
■♥r✐❛
❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✾
❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✶❪ ✐♥ s❛❧❛♠❛♥❞❡r ✇✐t❤ ❢❛st✲❖❋❋ ❘●❈
♣❛✐rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ s♦♠❡ ❘●❈s ✇❡r❡ t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❡
❘●❈ ♣❛✐r ❝♦✉❧❞ ❝❧❡❛r❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✐❣❤t st✐♠✉❧✐ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷❇ ❢r♦♠ ❬✶✶❪✮✳
❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ ❛
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❘●❈ ♣❛✐rs ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✷✺±✵✳✵✹✳
❇② ❞♦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✷±✵✳✵✷✶✳
✸✳✷ ❚❤❡ ❲❋❙ ♣r♦✈✐❞❡s s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s
❙✐♥❝❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ ♠✐❝❡ s✐♥❣❧❡ ❘●❈ ♣❛✐rs ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
st✐♠✉❧✐✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ❘●❈ ♣❛✐rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❲❋❙✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❋❙ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡
❑❡♥❞❛❧❧ t❛✉ r❛♥❦ ❞✐st❛♥❝❡ ✭τ✮ ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r t❤❡ t✇♦ ❧✐sts
❛r❡✳ ❚❤❡ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵ ✭✐❢ t❤❡ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✮ t♦ ✶ ✭✐❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣s ❛r❡ ✐♥
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦r❞❡r✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷❆ s❤♦✇s t❤❡ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ♣❤❛s❡s ✶ t♦ ✽✳ ❚❤❡
τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛r✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✲r❛♥❦✐♥❣s ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr✐❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ♣❤❛s❡ ✶ ❛♥❞ ✺ ✐s τ(1, 5) = 0.0676✿ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r 6.76%
♦❢ t❤❡ ✶✵✾✼✹✻ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘●❈ ♣❛✐rs ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs = (n(n − 1))/2✱ ✇✐t❤ n = 469✮✱ t❤❛t ✐s ✼✹✶✽
❘●❈ ♣❛✐rs✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✶ ❛♥❞ ✺✳ ●✐✈❡♥ ❣r❛t✐♥❣ ✶ ❛s
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣❧♦t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ τ(1, ϕ)|{ϕ=2..8} ✇❤❡r❡ ϕ ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
❣r❛t✐♥❣s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❇ ✭s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✿ τ(1, ϕ) ✐s ❧♦✇ ❢♦r ♥❡❛r❜② ♣❤❛s❡s
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢♦r ♣❤❛s❡s ϕ = 4 t♦ ✻✳ ❚❤❡ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ s❤♦✉❧❞ ❡♥❝♦❞❡ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❲❋❙✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
s✉❜s❡t ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡st ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ✷✶✶ ❘●❈s t❤❛t
r❡s♣♦♥❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✶✺ s❡❝ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✉r♦♥s✱ t❤❡ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ τ(1, ϕ)|{ϕ=2..8} ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❇
✭❣r❡② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽✾✪ ♦❢ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❘●❈
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧r❡❛❞② ✇✐t❤✐♥
✵✳✶✺ s❡❝ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✱ t❤❡ ❲❋❙ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ✽✾✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
st✐♠✉❧✐ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✵✳✺ s❡❝✳
✸✳✸ ❚❤❡ ❲❋❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✣❝✐❡♥t ❝♦❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❋❙✱ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♦❢
t❤❡ ❡✐❣❤t ❣r❛t✐♥❣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❆ ❛♥❞ ❇ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡
✭❣r❡❡♥✮✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ✭❜❧✉❡✮✳
❋✐rst❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✐♠✉❧✐✳ ❋✐❣✉r❡ ✸❆ s❤♦✇s t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ ✹✻✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘●❈s ❛♥❞ ❛❧❧ s♣✐❦❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✵✳✺
s❡❝ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ❆❧❧ t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡❝♦❞❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❝❡ ✭❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
❂ ✶✴✽ ❂ ✵✳✶✷✺✮ ❛t ❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✼✺ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧♦✇❡st s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❘❖❈ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡ ✐s
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✶✵ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ✇❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ✭❲❋❙✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❍❡r❡ ✐s
❝♦♥❝✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞✳ ✭❆✮ ▼❛tr✐① s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧
t❛✉ ❞✐st❛♥❝❡ ✭τ✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✐ ♣❛✐rs✿ τ = 0 ❢♦r str✐❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❛♥❦❡❞ ❧✐sts
❛♥❞ τ = 1 ❢♦r r❛♥❦❡❞ ❧✐st t❤❛t ❛r❡ str✐❝t❧② ♦♣♣♦s✐t❡✳ ✭❇✮ P❧♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❆✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ τ(1, ϕ)|{ϕ=2..8} ✇❤❡r❡ ϕ ❛r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r❛t✐♥❣s
❞✐✛❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❤❛s❡s✳
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❛r ✇✐❞t❤✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸❇ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❘●❈s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡rs✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡ r❛t❡
❞❡❝♦❞❡r ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
✵✳✵✸✹ ❝♣❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡ ❘❖❈ ♣❡r❢♦r♠s
❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ♥❡✉r♦♥s✳
✸✳✹ ❚❤❡ ❲❋❙ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♥❡✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s
❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♥✈❡②❡❞ t♦ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
▲●◆✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡✳
❲❡ ❢❡❞ t❤❡ s♣✐❦❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r ❬✷✸❪✳ ■t ❛♣♣❡❛rs
t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ▲●◆ ❧❛②❡r ✐s t♦ ✜❧t❡r ♦✉t s♦♠❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❬✷✽❪✱ ✇❤❡r❡ s♣✐❦❡s t❤❛t ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛②❡❞
✭❛t ❧❡❛st t✇♦ ❘●❈ ✐♥♣✉t s♣✐❦❡s ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ✐♥t❡r✲s♣✐❦❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✵✳✶✺✲✵✳✷✵ s❡❝✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
❡❧✐❝✐t ❛ ▲●◆ s♣✐❦❡✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣✐❦❡s ♦❢ t❤❡ ✸✽✽ ❛❝t✐✈❡ ▲●◆ ♥❡✉r♦♥s ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ❜❡❢♦r❡✳
❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❈ ✭❝♦♠♣❛r❡
✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✸❆✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡rs ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✿ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❉ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✸❇✮✳
❚❤r❡❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r r❛♣✐❞❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r
❞❡❝♦❞❡rs ✇✐t❤ ♦♥❧② ✺✵ ▲●◆ ♥❡✉r♦♥s ♦r ♠♦r❡❀ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❘❖❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
❘●❈ ♥❡✉r♦♥s ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ▲●◆ ♥❡✉r♦♥s ✭✵✳✼✺ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✵ ▲●◆ ♥❡✉r♦♥s✮✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❘❖❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ▲●◆ ♥❡✉r♦♥s ✐s ✵✳✾✵ ✭✸✽✽ ♥❡✉r♦♥s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❲❋❙ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❜✉t ❡✈❡♥ r❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r✳
■♥r✐❛
❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛t❡✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡rs✳ ❚❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡ ✭❣r❡❡♥✮✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞
t❤❡ ❘❖❈ ✭❜❧✉❡✮✳ ■♥ ✭❆✮ ❛♥❞ ✭❇✮ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✹✻✾ ❘●❈s✮✳
✭❆✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ✭❇✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ ✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲●◆ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❝♦♥❝✐❞❡r❡❞
✭✸✽✽ ♥❡✉r♦♥s✮✳ ✭❈✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ✭❉✮
❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ ❛❧❧ ♣❧♦ts✱ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦ ✭1/8 = 0.125✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
✸✳✺ ❚❤❡ ❲❋❙ ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✿ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ s❡❝ t♦ ✵✳✺
s❡❝ ❛❢t❡r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
✵✳✵✸✹ ❝♣❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❛t❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡rs ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❆ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❘●❈s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧
❞❡❝♦❞❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❞❡❝♦❞❡r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❛♥❞ r❡❛❝❤ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✸✺ s❡❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r ❢♦❧❧♦✇s ❝❧♦s❡❧② t❤❡ r❛t❡ ❞❡❝♦❞❡r ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❧❛t❡♥❝②
❞❡❝♦❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rsts ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ❲✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✵✳✶✺ s❡❝✱ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 0.45 ± 0.17 ❛♥❞ 0.45 ± 0.12✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
✭0.15±0.12✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❇ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✲▲●◆ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡ t❤❡ ❞✐❢✲
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✶✷ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
❢❡r❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡rs ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡rs
❛r❡ ❜♦t❤ ❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r ✇✐t❤ ❛ ✵✳✶✺ s❡❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ♠♦r❡✳
❲✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✵✳✶✺ s❡❝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛r❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧❧② 0.18 ± 0.12 ❛♥❞ 0.31 ± 0.14✱ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r ❛❧r❡❛❞② ❛❧❧♦✇ t♦
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐♥❞❡♥t✐♦❢❛t✐♦♥s ❡q✉❛❧s t♦ 0.51± 0.08✳
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡
st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ❝♦❞❡ ✭❣r❡❡♥✮✱ t❤❡
❧❛t❡♥❝② ❝♦❞❡ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ✭❜❧✉❡✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡
st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t✳ ❖♥❧② r❡s♣♦♥s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✸✹ ❝♣❞
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ✭❆✮ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✹✻✾ ❘●❈s✮✳
✭❇✮ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲●◆ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❝♦♥❝✐❞❡r❡❞ ✭✸✽✽ ♥❡✉r♦♥s✮✳ ■♥ ❛❧❧ ♣❧♦ts✱ t❤❡
s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
t❛s❦ ✭1/8 = 0.125✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳
✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✹✳✶ ▲❛t❡♥❝② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❘●❈s ✐♥ ♠♦✉s❡
■♥ t❤✐s st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ r❡t✐♥❛✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❘●❈ ♣❛✐rs ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✶❆ ❛♥❞ ✶❈✮✳
❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✷±✵✳✵✷✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❧❡❛r❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❛❧❛♠❛♥❞❡r ✭✵✳✷✺±✵✳✵✹✱ s❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❬✶✶❪✮✳
❖✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈ ♣❛✐rs ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
t❤❛♥ ✐♥ ❬✶✶❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❢❛st✲❖❋❋ ❘●❈s✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✐♥❣❧❡
❘●❈ ♣❛✐rs ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥❝♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡
t♦ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst❧②✱ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✜r✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠❛s❦❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈ ♣❛✐rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧② ✐♥ ❬✶✶❪✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ♦♥❧② t✇♦ t♦ ❡✐❣❤t ❢❛st✲
❖❋❋ ❘●❈s ♣❡r r❡t✐♥❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ s❤❛r❡ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡t✐♥❛
✭♥✐♥❡ r❡t✐♥❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t♦t❛❧✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❬✶✹❪✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦♥❞❡r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡s❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡rs r❡✢❡❝t r❡❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝❛r❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❘●❈
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❧② ❢❡✇ ♣❛✐rs ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ✻✵ ♦r ✷✺✷✲❝❤❛♥♥❡❧s
▼❊❆ ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥❞✉❝t ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♥❡✇ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ▼❊❆s s✉❝❤ ❛s ❬✸✱ ✷✷✱ ✷❪ ❛❧❧♦✇✐♥❣
■♥r✐❛
❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✶✸
t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❘●❈s✳
✹✳✷ ▲✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❖✉r st✉❞② r❡✈❡❛❧s s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❬✶✼❪ ✇❤❡r❡ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦✉s❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❡❤❛✈♦r✐❛❧ t❛s❦ ✇✐t❤ ❡❧❡❝✲
tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❛ t✇♦✲❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r❝❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦
✇✐t❤ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❣r❛t✐♥❣s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵✸✺✲✵✳✺ ❝♣❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② t♦ ✹✷✽✲✸✵µm ♦♥t♦ t❤❡ ♠♦✉s❡ r❡t✐♥❛✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ❝❤❛♥❝❡
❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ❤✐❣❤✱ ✐✳❡✳✱ ❛t ✵✳✺ ❝♣❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝✉✐t② ❛t t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❬✸✶❪ ♦r ▲●◆ ❧❡✈❡❧ ❬✶✸❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❢r♦♠ ✵✳✵✵✾✲✵✳✵✼✺ ❝♣❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ r❡t✐♥❛❧
❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ♦✉r ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ r❡s✉❧t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❬✶✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② ✭❛s
✐♥ ❬✶✼❪✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r♦♣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ t❡st❡❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r
s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r ❢♦r t❤❡ ✵✳✵✵✾ ❝♣❞
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✵✳✵✶✽ ❝♣❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✉r❡ ✸❆✮✳ ❲❡ s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❡✇❡r ❘●❈ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝❡❧❧s ✇♦✉❧❞ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳
✹✳✸ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❋❙ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s♣✐❦❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st✐♠✉❧✉s t❡♥❞ t♦ ✈❛r② ✐♥ ❝♦♥❝❡rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❘●❈
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❘●❈ ♣❛✐rs ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❈✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ✜rst st✐♠✉❧✉s✲❞r✐✈❡♥ s♣✐❦❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘●❈s✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ❲❋❙✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡t✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✐
✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧ τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❦✐♥❣ ❧✐sts ✭❋✐❣✉r❡ ✷❈ ❛♥❞ ✶❉✮✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧
τ ✲❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ st✐♠✉❧✉s tr✐❣❣❡rs r❡s♣♦♥s❡s
✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘●❈s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣✐❦❡ r❛♥❦✐♥❣✳
❚♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ ❲❋❙✱ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦r❞❡r ✐s st✐♠✉❧✉s✲
s♣❡❝✐✜❝✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡✲❛❧❧ ❞❡❝♦❞❡r ❬✶❪✳ ■♥ t❤✐s ❞❡❝♦❞❡r✱ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣
✜r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❘●❈ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡st ❧❛t❡♥❝②✳ ❇✉t t❤✐s ❞❡❝♦❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢
✐♥❝♦♠✐♥❣ s♣✐❦❡s ✐s ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✭❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡❝♦r❞✐♥❣s✮✱
♦r ✐❢ s♣✐❦❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧s ♦❝❝✉r ✐♥ ✈❡r② s❤♦rt s✉❝❝❡ss✐♦♥✱ ♦r ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
s②♥❝❤r♦♥♦✉s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛❧❧ s♣✐❦❡s ✐♥ ❛ s♣✐❦❡
tr❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ t❡♠♣♦tr♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦tr♦♥ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡✲❛♥❞✲✜r❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡✉r♦♥ ✭■❋✮ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❘●❈s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♣✐❦❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s②♥❛♣t✐❝ ✇❡✐❣❤ts ✭t❤❛t
❛r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞❀ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✱ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ■❋ ♥❡✉r♦♥ ✇✐❧❧ ✜r❡ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉t s♣✐❦❡s ♣❛tt❡r♥s
✐♥t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❡❧✐❝✐t ❛ s♣✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ■❋ ♥❡✉r♦♥✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t tr✐❣❣❡r t❤❡ ■❋ ♥❡✉r♦♥✳ ❚❤❡
t❡♠♣♦tr♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❛❧❛♠❛♥❞❡r r❡t✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡①
✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ❞❡❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❢❛st✲❖❋❋ ❘●❈s✱ ✉s✐♥❣ ❛ t♦t❛❧
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✶✹ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
♦❢ ♦♥❧② ✹✶ ❝❡❧❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ♥✐♥❡ r❡t✐♥❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤♦✇ t❤✐s ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❘●❈ s✉❜t②♣❡ ♦r ✇✐t❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❘●❈ s✉❜t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦♣❡♥❡❞ q✉❡st✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡r ✭✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✮ ❞❡❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❖❈
❞❡❝♦❞❡r ❬✸✺❪ ♦♥t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✹✻✾ ❘●❈s ✐♥ ✺ r❡t✐♥❛s✮✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✉❜t②♣❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ s♣✐❦❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ s♣✐❦❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❋❙✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
t❛s❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r
♣❡r❢♦r♠s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❘●❈ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸❆✮✱ ❛♥❞
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸❇✮✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❘●❈
s✉❜t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ❛❧r❡❛❞②
❝♦♥t❛✐♥s s✉✣❝✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✐ t♦ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘●❈s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❋❙✳ ❆ ✜rst st❡♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❢♦❝✉s ❛s ✐♥ ❬✶✶❪ ♦♥ ❢❛st✲❖❋❋
❘●❈s s✐♥❝❡ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s s✉❜t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ r❡t✐♥❛ ❬✻❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❘●❈ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❘●❈ s✉❜t②♣❡s ❡♥❝♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❬✹✵✱ ✸✼❪✳
✹✳✹ ❚❤❡ ❲❋❙ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ♥❡✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❢❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲●◆✲❧✐❦❡ ❧❛②❡r ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❘●❈ s♣✐❦❡s✳ ❲❡ t❤❡♥
❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲●◆ s♣✐❦❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r
♣❡r❢♦r♠s ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣✐❦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲●◆ ❧❛②❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ❘●❈✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❲❋❙
❢r♦♠ t❤❡ ▲●◆ ❧❛②❡r✱ ♥♦t ♦♥❧② ✇❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❘●❈ r❡s♣♦♥s❡s
✇✐t❤ ❢❡✇❡r ♥❡✉r♦♥s✱ ❜✉t ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡rs ✇✐t❤
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘●❈s✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛t t❤❡ ▲●◆ ❧❛②❡r
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②
❞❡❝♦❞❡rs ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ▲●◆ ❧❛②❡r ✜❧t❡rs ♦✉t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s
❛❝t✐✈✐t②✳ ❙♣✐❦❡s t❤❛t ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛②❡❞ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤✐s ▲●◆ ❧❛②❡r
r❡✜♥❡s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s❝❡♥❡✳
❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t s♣✐❦❡s r❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ▲●◆
✐♥ ❝❛ts ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r t✐♠✐♥❣ ❬✷✽❪✳ ▲●◆ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s s♣❛rs❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧
❝♦❞❡ ❜② s❡❧❡❝t✐✈❡❧② r❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✜❞❡❧✐t② s♣✐❦❡s t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡①✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ▲●◆ s❤❛♣❡s
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐❣♥❛❧ ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝♦rt❡① ❬✷✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❋❙ ❜❡❝♦♠❡s
❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳
✹✳✺ ❚❤❡ ❲❋❙ ❝♦♥✈❡②s ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❞✐♥❣
s❝❤❡♠❡
❲❡ ✜♥❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❛t❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♦♥s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✲✹❇✮✳ ❆❧r❡❛❞② ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛❧
♦✉t♣✉t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❞❡❝♦❞❡r t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❲❋❙✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r✱ ❛❧❧♦✇s
t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✵✳✶ s❡❝ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✮✳
❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲●◆ ❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❘❖❈ ❞❡❝♦❞❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ s♦♦♥❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❞❡❝♦❞❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✭❋✐❣✉r❡ ✹❇✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✸✺✱✶✻✱✸✽❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
■♥r✐❛
❲❛✈❡ ♦❢ ✜rst s♣✐❦❡s ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✶✺
s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❢❛st ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ❘●❈ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
r❡❛❞✐♥❣✲♦✉t t❤✐s ❲❋❙ ✇✐t❤ ❛ ❘❖❈ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳
✹✳✻ ❚❤❡ ❲❋❙ ✐♥ ♦t❤❡r s❡♥s♦r② s②st❡♠s
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❲❋❙ ❡♥❝♦❞❡s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❛t
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳ ❍♦✇ ♥❡✉r♦♥s ✜r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡s ✐♥ ♦t❤❡r s❡♥s♦r② s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ♦❧❢❛❝t♦r② s②st❡♠✱ t❤❡ ❲❋❙
❛♥❞ s♣✐❦❡✲t✐♠✐♥❣ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❬✸✸✱✸✹❪✳
■♥ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ s❡♥s♦r② s②st❡♠✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst s♣✐❦❡s ❛❢t❡r t❤❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥s❡t ❝♦♥t❛✐♥s r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r❝❡✱
❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡rt✐♣ ❬✶✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ ❬✽✱✼✱✺❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡
❲❋❙ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❲❋❙ ❝♦♥✈❡②s
❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❜r❛✐♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❢❛st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s✳
✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ✼t❤ ❋r❛♠❡✇♦r❦ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭●r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥♦ ✻✵✵✽✹✼✿ ❘❊◆❱■❙■❖◆ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❛♥❞
❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❋❊❚✮ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭◆❡✉r♦✲❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ s②st❡♠s ✭◆❇■❙✮ ❋❊❚✲Pr♦❛❝t✐✈❡
■♥✐t✐❛t✐✈❡✮✮ ✭P❑✱ ❊❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❧❝♦♠❡ ❚r✉st ✭❣r❛♥t ♥✉♠❜❡r ✵✾✻✾✼✺✴❩✴✶✶✴❩✮ ✭❏▼❇✱ ❊❙✮✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❇r✉♥♦ ❈❡ss❛❝✱ ▼❛tt❤✐❛s ❍❡♥♥✐❣ ❛♥❞ ●❡rr✐t ❍✐❧❣❡♥ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥s✐❣❤t❢✉❧
t❤❛t ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❘❘ ♥➦ ✽✺✺✾
✶✻ P♦rt❡❧❧✐ ✫ ♦t❤❡rs
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❏❆ ❇❛r♥❞❡♥ ❛♥❞ ❑ ❙r✐♥✐✈❛s✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡✲❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r ❢❛st s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✭✺✮✿✽✹✹✕✽✺✸✱
✶✾✾✸✳
❬✷❪ ▲ ❇❡r❞♦♥❞✐♥✐✱ ❆ ❇♦s❝❛✱ ❚ ◆✐❡✉s✱ ❛♥❞ ❆ ▼❛❝❝✐♦♥❡✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✿
◆❛♥♦✲❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ P❤♦t♦♥✐❝ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ◆❡✉r♦♥❛❧ ■♥t❡r❢❛❝✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦r
▼✉❧t✐❡❧❡❝tr♦❞❡ ❆rr❛② ❢♦r ❍✐❣❤ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✕✷✸✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✹✳
❬✸❪ ▲✉❝❛ ❇❡r❞♦♥❞✐♥✐✱ ❑✐❧✐❛♥ ■♠❢❡❧❞✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ▼❛❝❝✐♦♥❡✱ ▼❛r✐❛t❡r❡s❛ ❚❡❞❡s❝♦✱ ❙✐♠♦♥ ◆❡✉❦♦♠✱
▼✐❧❡♥❛ ❑♦✉❞❡❧❦❛✲❍❡♣✱ ❛♥❞ ❙❡r❣✐♦ ▼❛rt✐♥♦✐❛✳ ❆❝t✐✈❡ ♣✐①❡❧ s❡♥s♦r ❛rr❛② ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡✉r♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳ ▲❛❜ ♦♥ ❛ ❈❤✐♣✱ ✾✭✶✽✮✿✷✻✹✹✕✷✻✺✶✱ ✷✵✵✾✳
❬✹❪ ❉✳❍✳ ❇r❛✐♥❛r❞✳ ❚❤❡ Ps②❝❤♦♣❤②s✐❝s ❚♦♦❧❜♦①✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❱✐s✐♦♥✱ ✶✵✿✹✸✸✕✹✸✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✺❪ ❘♦♠❛✐♥ ❇r❛ss❡❧❡t✱ ❙t❡❢❛♥♦ P❛♥③❡r✐✱ ◆✐❦♦s ❑ ▲♦❣♦t❤❡t✐s✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤ ❑❛②s❡r✳ ◆❡✉r♦♥s
✇✐t❤ st❡r❡♦t②♣❡❞ ❛♥❞ r❛♣✐❞ r❡s♣♦♥s❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❞✐♥❣
✐♥ ♣r✐♠❛t❡ ❛✉❞✐t♦r② ❝♦rt❡①✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✷✭✾✮✿✷✾✾✽✕✸✵✵✽✱ ✷✵✶✷✳
❬✻❪ ❙t❡♣❤❡♥ ▼ ❈❛r❝✐❡r✐✱ ❆❞❛♠ ▲ ❏❛❝♦❜s✱ ❛♥❞ ❙❤❡✐❧❛ ◆✐r❡♥❜❡r❣✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥
❝❡❧❧s✿ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧✱ ✾✵✿✶✼✵✹✕✶✼✶✸✱ ✷✵✵✸✳
❬✼❪ ❙t❡✈❡♥ ▼ ❈❤❛s❡ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❉ ❨♦✉♥❣✳ ❋✐rst✲s♣✐❦❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥✲
❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥s❡t✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐✲
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